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В работе рассмотрены результаты экспериментальных исследова-
ний по изучению влияния импульсного ионного азотирования на свойства 
покрытий, полученных электродуговым напылением. Показано, что ис-
пользование импульсного ионного азотирования для обработки деталей 
машин с напыленными покрытиями существенно повышает их физико-
механические свойства, такие как  микротвердость, износостойкость, 
пористость и адгезионная прочность.  
 
Одним из эффективных технологических средств повышения несу-
щей способности и коррозионной стойкости деталей машин является нане-
сение упрочняющих защитных покрытий. Из многообразия существующих 
способов, наиболее распространенным является газотермическое напыле-
ние. При этом  самым дешевым и простым методом его реализации являет-
ся электродуговое напыление покрытий (ЭДН-покрытие).  
Как следует из анализа известных результатов исследований [1, 2], 
существенное улучшение свойств покрытий, полученных напылением, 
возможно путем последующей лазерной, ультразвуковой, электроискро-
вой, электронно-лучевой или другой обработки машиностроительных кон-
струкций. Такая технологическая операция способствует повышению фи-
зико-механических свойств рассматриваемых покрытий. 
Целью данной работы является исследование влияния импульсного 
ионного азотирования, как экологически безопасной и экономически эф-







копрочных поверхностных слоев деталей машин, на физико-механические 
свойства покрытий, полученных электродуговым напылением. 
Для исследований использовались круглые образцы диаметром 20 
мм из стали 45, на которые наносились ЭДН-покрытия из сталей 40Х13 и 
12Х18Н10Т, относящиеся к сталям мартенситного и аустенитного классов 
соответственно. В дальнейшем производилось их импульсное ионное азо-
тирование (ИИА) на установке «ВИПА-1», разработанной в Институте 
проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины [3].  
По результатам испытаний определялись такие характеристики об-
разцов с ЭДН-покрытиями в исходном состоянии и после обработки им-
пульсным ионным азотированием: микротвердость, износостойкость, по-
ристость и адгезионная прочность. Проведем их анализ. 
Как видно из приведенных в табл. 1 данных, микротвердость образ-
цов после обработки ИИА независимо от ее температуры составляет от 5,8 
до 15,9 ГПа, в то время как в их исходном состоянии - 4,8…5,6 ГПа. Кроме 
того, при определенной температуре азотирования микротвердость дости-
гает максимального значения. 
 
Таблица 1. – Влияние температуры ИИА на микротвердость ЭДН – покрытий 
Материал покрытия Значения микротвердости (ГПа) при температуре  азо-
тирования Т (0С), равной: 
600 620 650 670 700 720 770 
Сталь 40Х13 8,6 11,3 12,9 14,0 15,9 12,7 11,3 
Сталь 12Х18Н10Т  5,8 6,2 8,0 8,9 11,1 10,8 10,5 
 
Влияние ИИА на микротвердость ЭДН-покрытий можно объяснить 
присутствием в модифицированных азотом поверхностных слоях покрытий 
из рассматриваемых сталей нитридов -(Fe,Cr)3N и -Fe4N. При Т= 720 и 
7700С микротвердость поверхностного слоя начинает снижаться до 10500–
12700 МПа (табл. 1) вследствие уменьшение содержания -нитридов и обра-
зование нитрида CrN в азотированных слоях. Таким образом, изменяя темпе-
ратуру азотирования можно управлять микротвердостью покрытия.  
Одновременно, по мере увеличения температуры азотирования, воз-
растает его глубина сл, что наглядно видно из данных, приведенных на 
рис. 1. При этом следует также отметить, что чем выше температура азо-
тирования, тем меньший промежуток времени  необходим для начала 
процесса насыщения поверхности азотом. Кроме того, изменяя температу-









Рисунок 1. – Зависимость глубины азотирования от времени между нагревом  
до заданной его температуры и началом процесса насыщения поверхностного слоя  
азотом для образцов с покрытием из сталей 40Х13 (1,2) и 12Х18Н10Т (3,4):  
1 – Т = 6800С; 2 – 7100С; 3 – 6500С; 4 – 6800С 
 
Увеличение микротвердости ЭДН-покрытий после обработки ИИА 
обеспечивает повышение их износостойкости, определяемой интенсивно-
стью весового износа поверхностного слоя Ih. Так, например, для покрытий 
из стали 40Х13 после обработки ИИА интенсивность износа снижается до 
Ih = 5-6 мг/км, в то время для образцов в исходном состоянии она равня-
лась 19 мг/км.  
На повышение износостойкости ЭДН-покрытий, как и увеличение их 
микротвердости (табл. 1), влияет температура азотирования, о чем нагляд-




Рисунок 2. – Зависимость интенсивности износа ЭДН-покрытий  








Одной из важнейших характеристик, определяющих качество ЭДН-
покрытий, является их пористость. На основании анализа микроструктуры 
рассматриваемых покрытий после азотирования установлено, что при по-
ристости, составляющей  более 10% их площади, имеют место участки 
вспучивания, которые после отслаивания покрытия превращаются в кавер-
ны. Результаты проведенных исследований показывают, что при пористо-
сти покрытий менее 10 % их площади эффект вспучивания не возникает.  
Очевидно, что при возрастании пористости покрытий снижается их 
адгезионная прочность.  Для ее повышения создание ЭДН-покрытий с ис-
пользованием стальных проволок осуществлялось продуктами сгорания 
пропана и воздуха. Такая технология позволяет получать покрытия пори-
стостью менее 10 %, вследствие чего адгезионная прочность возрастает до 
100 МПа. Использование в этом случае обработки ИИА обеспечивает еще 
более существенное повышение адгезионной прочности ЭДН-покрытий. 
Выводы. Была произведена оценка возможности повышения каче-
ства ЭДН-покрытий из сталей мартенситного и аустенитного классов пу-
тем использования импульсного ионного азотирования. В результате экс-
периментальных исследований установлено, что она позволяет существен-
но улучшить физико-механические свойства ЭДН-покрытий, а именно: 
микротвердость, износостойкость и прочность сцепления при их пористо-
стью не более 10 %. При этом эффективным средством управления этим 
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Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-
логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 
и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-
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